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P¥ehled

m Zabyvédme se tdlohou prostorového planovani tykajici se
optimalniho rozsifeni stavajici sité pro monitorovani znelisténi
ovzdusi.

m Pracujeme s pfirozenym kritériem min-max optimality, jehoZ
cilem je najit umisténi nového méficiho bodu.

m Toto kritérium minimalizuje nejhor$i moZnou prostorovou
chybu predikce na siti pokryvajici sledovanou oblast.

m To tak poskytuje nejlep$i umisténi s ohledem na interpolaci z
formalniho statistického modelu.

m Vyvinuli jsme optimalizaZni algoritmus, ktery pocitd umisténi
nového méficiho bodu ve sledované oblasti.
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Motivace

Znelisténi ovzdusi patfi k pFetrvavajicim problémim ve svété.
M3 to disledky pro lidské zdravi, produkci potravin a znaény
negativni dopad v mnoha dalSich oblastech.

Je dilezité pravideln& sledovat hladiny vybranych
znelistujicich latek, aby bylo moZné zjistit prostorovy rozsah
problému, pfipravit legislativni opatfeni a zmirnit dopady.
Za timto i¢elem se mé&¥ici sité navrhuji bud na zdklad&
apriornich znalosti odbornikil nebo na zakladé optimalizace
uréitych formalnich kritérii.
Jakmile ji# n&jaka sit existuje, je rozumné ji optimaln& vylepsit
(roziifit) priddnim jednoho nebo vice mé&ficich bodii.
Vychodiskem je vytvoreni prostorového statistického modelu,
jehoz parametry se odhaduji na zakladé dat ziskanych
prostfednictvim jiz existujici sité.
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Co je cilem

m Umisténi novych méFicich bodi se optimalizuje s ohledem na
konkrétni kritérium, které obvykle zavisi na nezndmych
parametrech, které je tfeba nahradit jejich odhady.

m Mezi rliznymi kritérii je pFfirozené uvaZovat o min-max kritériu,
které optimalizuje nejhorsi presnost v celé sledované oblasti.

m KdyZ je oblast pokryta dostate¢n& hustou rovnomérnou siti,
Ize optimalizaci povaZovat za aproximaci problému ve
spojitém prostoru.

m Poté se hledd umist&ni nového méficiho bodu (bodii) na siti
tak, aby nejhor¥i pfesnost (maximalni standardni chyba
predikce statistického modelu uvaZovana na celé siti) byla
nejlepsi ze v8ech moZnych umisténi.

m Zatimco chyba predikce se vyhodnocuje pro celou sit, umist&ni
nového mé¥iciho bodu Ize omezit na libovolnou podmnoZinu.

P
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Oblast

V dané oblasti A € R? chceme sestavit mapu primérné ro&ni
koncentrace uréité plynné znetistujici Iatky (na zdkladg statistické
interpolace nam&¥enych hodnot z méfici sit& na této oblasti).
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Uzlové body

Oblast rozdélime na m stejnomérné rozloZenych bodi

gk = lgx(i),8x()], k=1,...,m. (1)

Oznatme G jako sjednoceni viech uzlovych bodi:
gk € GVYk=1,... m
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Indikator mésto/nemésto

ProtoZe koncentrace dané latky je jind a chovd se jinak ve mé&sté a
mimo mésto, je kazdému uzlovému bodu gj p¥ifazen specificky
indikator (obvykle hustota zalidn&ni) urtujici, zda tento bod lezi ve
mésté nebo mimo néj.

Definujeme tedy funkci /(g):

Vk=1,....m
|1 & gke M, pokud g leZi ve méstg;
k) = { 0 & gk € P, naopak. (2)
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Kovariaty

Kromé& prostorovych soutadnic [/, /] a indikdtoru mé&sto/nemésto
predpokladame, Ze v kazdém bodé gi je k dispozici p souvisejicich
snvch ) ~(p) ‘ch kovaridty. NapF
proménnych X,/, ..., X", zvanych kovaridty. Nap¥.
m nadmoftska vyska bodu gy,

m apriorni informace o koncentraci znetistujici latky ziskané na
zakladé numerického vyhodnoceni modeld.

Cislo p je obvykle malé, napt¥. p ~ 3.
Zkonstruujeme (p + 1)-dimensiondlni vektor
T
xelgn) = (1,;9,...,)%,((‘”) eRPTL k=1,....m, (3)

jehoz prvni slozka je rovna jedné a zbyvajicich p slozek tvofi
prislusné kovariaty.
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MéFici body

Je ddna sit n me&¥icich bodi (stanic)

S| = [Sl(i)75/(j)]7 I=1,...,n (4)

umisté&nych v oblasti A (ne nutn& podmnoZina uzlovych bodi).
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Funkce vzdalenosti dvou bodu

Pro kazdy bod s; existuje nejblizsi uzlovy bod g; k tomuto bodu.
Pro uréeni takového bodu pouZijeme vzdalenost

da = d(gk s1) = llgk — sill
= lsl) (P + )~ s ()

Nejbliz&i uzlovy bod k s; je takovy bod gj, ktery spliiuje

g/ = arg min dy.
gkEG
To poslouZi k uréeni, zda bod s; leZi ve mésté nebo ne:
seEM & gl € M.

Navic kazdému méFicimu bodu s; miZzeme takto pfifadit vektor

x(s/) obsahujici kovaridty odpovidajici nejblizs§imu bodu gj. L
ARAMIS)) | 4



Kovarianéni parametry

Kone¢né je ddna mnozina kovarianénich parametrd

0 = (¢p, op, dM, om, T)' ER® (6)
® ¢p,dp > 0 jsou parametry dosahu korelace (vzdalenost, do
které se body vzajemné ovliviiuji/koreluji),
| 0,23,0,2\4 > 0 jsou &aste&né prahové hodnoty (¢ast rozptylu,
kterd je skutetn& zplisobena prostorovym uspofadanim),
m 7 > 0 je tzv. nugetovy efekt (extrémni variabilita hodnot mezi
dvé&ma velmi blizkymi vzorky).
Tyto parametry nejsou obecné znamé, ale Ize je odhadnout z
dostupnych dat (z pozorovani v bodech s;).
Jednim ze zplsobd je pouzit Bayesovsky model s rovhomérnym
apriornim rozdélenim a odhady vypoditat jako posteriorni priiméry.
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Kovariance

Kovariance
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Cil

s Al

Cilem je danou mé¥ici sit bodi s, / =1,..., n, rozsifit o novou

mé&Fici stanici, jejiz umisténi v oblasti A (nebo jeji podoblasti) je

’ 7

optimalni na zdkladé daného kriteria.
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Matice X

Z méFicich bodi s;, [ =1,..., n, zkonstruujeme kovarianéni matici
Y € R™" s prvky ¥ (s;, s;) takto:

m diagonalni prvky:

jestlize s; e M = i= U%/, + 0,23 + 72
jinak = Y= 012: + 72

® mimodiagonalni prvky:

jestlize s; € M a sj € M = Z,‘j = Q/\/l(d,'j) + QP(d;j)
jinak = X = op(dy)

kde djj = d(sj, sj) je funkce vzdalenosti (5).

ARAMIS | 1 ¢



Maternova kovarianéni funkce

Funkce ¢ je Maternova kovarian¢ni funkce

(ki -d)” By(ki-d), 1e€{M,P},

kde
m k= 8v/¢
m [(v) = (v—1)! je Gamma funkce
m B, je modifikovand Besselova funkce druhého druhu ¥adu v
m v je konstanta — parametr hladkosti (nap¥. v = 1)

Kovarianéni matice jsou vzdy symetrické a positivné definitni.

ARAMIS | 5



Matice X

Z kovariatid x(s/) € RPT! p¥itazenych m&¥icim bodiim

s;, 1 =1,...,n, zkonstruujeme obdélnikovou matici X € R"(P+1)
takto: - )
X 1,50, &P
T ~(1) ~(p)
Xy 1,%7,...,% -
X=|" ? | =X
xT 1. %) ~(p)

Pfedpokladame, Ze X ma plnou sloupcovou hodnost.

ARAMIS} 5,
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Uplny tvar

Ozna&ime-li mé&¥eni znetistujicich Iatek v jednotlivych bodech
s;, I=1,...,n, vektorem Y = (Y1,...,Y,) ", vypada tplny
statisticky model takto:

Y=0-1+8-X" +¢
kde By € R, B € RP jsou koeficienty.

Déle:
m 1 € R” je vektor jedni¢ek. Clen fp - 1 odpovida vlivu
absolutniho &lenu (skaldru (p), ktery ma byt odhadnut na
zakladé dat.

m X7 = (%X,...,%) € RPX" je matice kovariti, o nich? se
predpoklada, Ze jsou ve v8ech uzlovych bodech znamé.

ARAMIS § 53



Vektor

Vektor € RP predstavuje nezndmé regresni parametry (odhaduji
se na zdkladé dat ziskanych z jiZ existujicich mé&ficich stanic).

Clen 8- XT umoZiiuje (obvykle vysoce nestacionarni) chovani
systematické slozky modelu.

V nasich aplikacich madme 3 kovariaty:
m nadmoftskou vysku
m vystupy ze dvou teoretickych numericky vyhodnocovanych
modell znetidt&ni ovzdudi (CAMx a Symos, které jsou
pravidelné vyhodnocovéany na CHMU, takze je lze snadno
agregovat do odhadd numerického modelu primérné ro&ni
koncentrace v kazdém uzlovém bodg).

Tyto vystupy poskytuji nekalibrované, avsak prostorové podrobné
apriorni informace o koncentracich, které jsou k dispozici bez
nutnosti provadét vlastni m&Feni koncentraci (jsou vypo&itané na g
b N s . s . , vy s ARAMIS )24
zaklad& bilanci emisi a meteorologickych mé&¥eni). g



Vektor e

Vektor € € R je vektor ndhodnych prostorovych efektil, ktery ma
vicerozmé&rné Gaussovo rozdéleni s nulovym primérem a
kovarianéni matici X, kterd zavisi na kovarian¢nich parametrech 6:

e ~ Ny(0,%).

Struktura t&chto matic umoziiuje modelovat nestacionarni
statistické chovani koncentraci znetistujicich latek, které

m se vyznaluji odlisnym prostorovym rozsahem

m a odlisnou celkovou prahovou hodnotou v méstskych a
venkovskych oblastech.

Konkrétné se model kovariance opira o
m méstské ndhodné pole,
m (nekorelovany) méstsky p¥iristek
m a k tomu pfidanou (nekorelovanou) chybu mé&feni.

Vicerozmérna Gaussova struktura je rozumnou aproximaci

SN
dlouhodobych charakteristik, jako jsou ro&ni priiméry. ARAMIE } 55



|dentifikace modelu

Identifikaci modelu (tj. odhad v3ech jeho parametri na zdklad&
dostupnych prostorovych dat) Ize v rdmci bayesovského p¥istupu
provést relativné jednoduse pouZzitim apriornich rozdéleni.

Ackoli je mozné odhad provést v ramci typickych simulaci pomoci
metod Monte Carlo s Markovovym Yetézcem z posteriornich
rozdé&leni, vypolty jsou naro&né, zejména u velkych dat (sitr).

V tomto pfipadé je skutecné vyhodné pouZit Gicinnou aproximaci
bez simulace. V naSich aplikacich byla pouZita metoda INLA
(Iterated Nested Laplace Approximation).

ARAMIS } 56
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Min-max kritérium

Nase min-max kritérium pro optimalizaci navrhu vychazi z celkové
kvality statistického odhadu, ktery je zaloZen na standardnich
chybach predikce (nebo ekvivalentn& na rozptylu predikee, tj. jejich
druhé mocnin&) ziskanych ze statistického modelu, v némz jsou
nezndmé parametry nahrazeny jejich bayesovskymi odhady
ziskanymi z INLA aproximace.

ARAMIS ) 55



Funkce v

Funkce rozptylu chyby predikce je dana takto:
vi(s)) = C(so) —c(s0)” =7t c(so) (7)
Ts-1 T
+ (xo—-X X c(so)}
xTEx]
. [xo -X"x c(so)]
kde so € A a xo = xp(s0) € RPTL.

Jestlize sp neni uzlovym bodem, tj. sp € G, pak se bere jeho
nejbliz&i uzlovy bod go € G, go € {g1,...,8m}, k uréeni vektoru
kovariatl xg a indikatoru mésto/nemé&sto.

ARAMIS § 5g



Prvni cil

Dile, ¢ € R" je kovarianéni vektor s prvky:
J

jestlize s € M a s e M = ci(so) = om(doi) + op(doi)
jinak = ci(s0) = ep(doi)

a C(sp) je cislo:

jestlize sp € M = C=o0%+05+712
jinak = C=o0b+7°

Prvnim cilem je najit bod s* € G takovy, Ze

s" = argmax vy (so), (8)

ktery odpovidd nejhor§imu p¥ipadu (nejvétsi rozptyl na siti G).

ARAMIS | 5



Novy méf¥ici bod

Druhym a hlavnim cilem je najit optimalni umisténi nového
mé¥iciho bodu s ohledem na min-max kritérium. Toto kritérium
vyplyva pFirozené, kdyZ uvazujeme prostorovou interpolaci méfené
veli¢iny v dané oblasti na zdkladé kone¢né mnoziny méfeni dané
prom&nné (nap¥. koncentrace latky znetidtujici ovzdui).

Kvalita mapy/interpolace se poté vyhodnocuje ve viech bodech
sité a nejhordi pfipad je reprezentovan maximem, které je tfeba
minimalizovat.

Zatimco maximalni hodnota se vZdy uréuje pro celou sit, skute¢né
pfipustné umisténi nového mé&ficiho bodu lze omezit na libovolnou

podmnoZinu G (nebo A).

ARAMIS} 3,



Funkce ¥,

Za timto (¢elem vezméme libovolného kandidata s, € A, ktery je
rizny od dosud existujicich bodl s;, I =1,...,n.

UvaZujme rozsitenou (nebo o tento bod dopln&nou) funkci rozptylu
chyby predikce

\71(50) = C(So) — E(So)T Z_l c So) (9)

ARAMIS | 5,



7 ¥

Rozsitené ¢leny

Rozsitené ¢leny jsou

(s0)

[ Zk} c R x(n+1)

=] T
XT]  RDX(p+1)
[ Xk

o) o
o)) ere

Opét plati, e ¥ jako kovarianéni matice je symetrickd a pozitivn&
definitni a X m3a plnou sloupcovou hodnost.
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Hlavni cil

Oznatme

Ol(sk) = L’(?ea)c( \71(50).

Druhym a hlavnim cilem je najit bod §* € G takovy, Ze

& = in 01 (si) = i v 10
§" = arg min %1(s) = arg min{max 7 (s0)}, (10)

tj. mezi kandidaty s, € G najit takového, u n&jz je maximalni

chyba mezi v8emi uzlovymi body sp € G nejmensi.

Zatimco maximum pro vy (sp) se vzdy potitd pro viechny uzlové
body gx € G, tj. so = gk, Vk =1,..., m, kandidati s, nemusi byt
vybirani z celé sité¢ G, ale z libovolné podmnoZiny G.

ARAMIS § 3,4



P¥iklad funkce v;(sk)

V zdvislosti na vstupnich datech (kovariatech, kovarian¢nich
parametrech) mize byt funkce 1(sk) lokaln& velmi plochd s

malymi Gzkymi prohlubnémi v mistech, kde se vyskytuji lokalni
minima.

Ptiklad optimalizace mé&feni NO, v Ceské republice:
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Dilezitd otdzka
Jestlize k funkci vi(sp) pfiddme kandiddta si a vytvofime
roz&ifenou funkci v1(sp), mize se chyba predikce zvétsit?
Zda se, Ze by to bylo v rozporu s p¥irozenou intuici, podle niz
umisténi nového méficiho bodu nemiize situaci zhorsit. Je viak

tato intuice skutedné spravna?

Ndsledujici v&ta ddva kladnou odpovéd.

Necht ¥, ¥ jsou symetrické positivn& definitni matice a X, X maji
plnou sloupcovou hodnost. Pak

\71(50) < V1(50) Vsp € A.
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Shrnuti znaéeni

Nejprve shrneme zavedené znaceni.
m Funkce rozptylu chyby predikce vi(sp) je (7).
m Jeji maximum je
s* = arg max vy (s
gSOGG 1( O)

m Rozsitend funkce rozptylu chyby predikce ¥1(so) je (9), kde
pevné sy je kandidat p¥idany k X, X, &(sp).
Maximum v1(sp) pro pevné sy je

Y _
5" = arg max 1 (so)

m Oznadme kandidatni funkci
Ol(sk) — max \71(5())
seG
m Hleddme minimum

5 = arg min ¥1(sx) = arg min {max vy (s
g min 01(si) = arg min{max 1(s0)} ARt o



Regeni pro Ceskou republiku

Necht je dana oblast G (Ceska republika) obsahujici konkrétni
vstupni data a chceme najit ¥eeni §* = arg ming, c¢ V1 (sk).
m Sit se sklddd z rovnomé&rn& rozmisté&nych bodi 1 x 1 km;
celkovy pocet uzlovych bodl sp = g je m = 80 209.
m Celkovy polet kandidatl s, je rovn&z 80 209.
m Celkovy pocet méFicich bodi je n = 80.
m Regeni §*, umisténi nového mé¥Ficiho bodu, je na Gzemi Prahy.
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Praha jako podoblast

UvaZujme jen Prahu jako podoblast G, kde chceme najit novy bod.

m Celkovy pocet uzlovych bodl sp = gx je m = 80 209.
m Celkovy pocet kandidatl s, pro Prahu je 577.

m Celkovy pocet méficich bodi je n = 80.

m ReZeni §*

, umisténi nového méficiho bodu, je na JV Prahy.
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Porovnani hodnot vy(sp) a 1(sk)

Porovnejme (jen tak pro zajimavost) hodnoty
vi(so) a ti(sk) = max vi(so)

Spot&itdme a sefadime hodnoty
m vi(sp) vzestupn& (hleddme maximum s*),

m V1(sk) sestupné& (hleddme minimum $*).

Uvazujme Ceskou republiku jako oblast G s 80 209 uzlovymi body.

Obg funkce jsou vyhodnocovény pres celou sit:
[ ] V1(So), so€G
[ ] \71(5[(), sp€G,s,€G

Lze pozorovat téméF stejné rozmisténi extrémnich bodd.
ARAMIS ) 41



V1(So) VS. \71(Sk)
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Obrazek vpravo je 2D reprezentace 3D obrazku vyZe.

Function v;(sq) Function o1 (sy)
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Cervené body odpovidaji hodnotdm s* a §*
fialové dal$im 5 bodim

modré dalsim 10 bodim

svétlemodré dalsim 10 000 bodim

zelené ostatnim pf¥iblizné 70 000 bodiim
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Percentily

Min-max kritérium

§* = arg min ¥1(sk) = arg min {max v1(sp)}
ske€G sk€G speG

N4 .

je nejptirozenéjsi a nejastéji pouzivané kritérium pro umistén{
nového mé¥eni. Neni viak jediné.

Kromé nejhorsiho pfipadu maxs,cg vi(so) lze uvaZovat i hodnoty:
B mingcc Vi(so)
m primé&r pres viechna sy € G
m atd.

K tomu U&elu pouzijeme percentily funkce v1(sp).

Pro libovolného pevného kandiddta sy € G uvaZujme viechny
hodnoty 1(sp), sp € G (nejen maximum). Nyni projdeme vZechny

kandidaty s, € G a vytvotime vektor ming, ¢ V1(so). ARASS 13



Percentily 0.0 - 1.0

Pak

m percentil 0.0 odpovidd hodnoté

el gla o))

m percentil 1.0 odpovida hodnoté (¥edeni (10))

min{max 1(sp)}.

skEG{soeG 1( 0)}
Vsechny tyto moZnosti ptedstavuji riizné funkciondly, které je tfeba
optimalizovat namisto plvodniho min-max kritéria (10).

Zejména vysoké percentily, fekn€me nad 0.8, mohou byt nékdy

atraktivnéjsi alternativou, kterd se nezaméfuje pouze na nejhorsi
scéndy, ale dikladnégji zkouma i nepfiznivé scénéfe.

Implementace vSech variant pfedstavuje jednoduché rozsiteni g
. . s ARAMIS ) 14
algoritmu pro min-max kritérium.



Percentily vektoru ming, c¢ (o)

percentile [0.8,0.97) percentile [0.97,0.98)
5700 5700
- region + region
* 08-097 * 097-098
5650 . 1emax 5650 = 1=max
.. + average +_average
5600 5600
5550 . . 5550
. E ..
5500 . A 5500 A
5450 5450
\ . “
5400 5400 .
5350 5350
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600 700 800
percentile [0.98,0.99) percentile [0.99,1)
5700 5700
region + region
* 098-099 * 099-1
5650 o famax 5650 = 1-max
., + average ., ¢+ _average
5600 5600
S
5550 G 5550 .
b ‘. . .
5500 5500
5450 N . 5450 .
\ : \ .
5400 . 5400 .
5350 5350
200 300 400 500 600 700 800 200 300 400 500 600
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Problém ve spojitém prostoru

Hledani umisténi nového méficiho bodu se provadi takto:
m vyhodnoceni 71 (sk) pro vdechny kandidaty sg;
m vypocet hodnot V1(sk) se provadi pro viechny uzlové body sp.

Pro velké oblasti je tak tento proces ¢asové pfilis narocny.

Kromé toho:

m nékdy mize byt vhodngjsi najit novy mé¥ici bod odlisny od
uzlovych bodi (nep¥ipustnost, p¥ili§ hruba sit, apod.)

To vede na otdzku, zda je moZné uvaZovat o hledani §* ve
spojitém prostoru a predpoklddat, Ze s, € A (nikoli s, € G).

Zkusime ho najit tak, ze
m vytvoFrime hrubsi sit,
m pomoci optimalizaénich metod pro spojité problémy najdeme
globdIni minimum v dil¢ich podoblastech,

A . v . RN
m za §* vezmeme to nejmendi z nich. ARAMIS } 47



Zasadni otazky

Abychom
m maximalizovali pravdépodobnost nalezeni dobrého minima,
m minimalizovali vypo&etni sloZitost,
je t¥eba petlivé zvaZit nasledujici otazky:
m Hrubd sit a z ni vznikajici dil&i podoblasti musi mit vhodnou
velikost:
m prili§ malé oblasti zvy3uji vypoletni sloZitost,
m pFilis velké oblasti sniZuji moZnost nalezeni dobrého Fe3eni.
m Hledani globalniho minima v kazdé dil¢i podoblasti musi
probihat rozumnym zpiisobem:
m prili§ rychly postup miiZe obejit dobré ¥eseni,
m prili§ pomaly postup miiZe zplisobit zbyte¢n& vysokou
vypodetni naroénost.
m P¥i pouziti metod lokdIni optimalizace k hledani globalnich

minim stadi najit lokdIni minima s mensi pfesnosti. ,
ARAMIS ) 45



Vypocetni experiment

V nasem numerickém experimentu pro celou oblast CR:

m jsme pivodni sit zhrubili tak, Ze jsme vzali kazdy 50. uzlovy
bod vodorovng i svisle (vznikla sit 50 x 50),

m vzniklo 32 dil¢ich podoblasti, kde jsme hledali globdIni minima.

Nyni jsme porovnali dva pFistupy:
najit novy méfici bod §* vypottem V1 (sk) pro vdechny
kandidaty sx (je jich 80 209),

spocitat globdlni minima na 32 podoblastech a jako finalni
FeSeni §* vzit nejmensi z téchto minim.

Prvotni vysledky ukazuji, Ze je mozné najit §* tak, Zze plavodni
problém pfevedeme na spojity a vyfeSime jej pomoci metod
globalni optimalizace. Stejné ¥eSeni lze najit 2,5x rychleji.

ARAMIS § 49



Porovnani obou metod

5700
5600 wf"f/’. . oWy .
L )
5550 | T N
\?i T e & “‘(&.
5500 [ l_ . r"'} 1
5450 “‘.“ . Vlf’
N © e . ,.,l‘..
5400 \\\'M’J \J\‘,-’\
535200 3C‘IO 4(;0 5(;0 6(;0 7(;0 800
metoda vSechna si globalni minimum
min{¥1(sx)} 37.705743 37.705783
§* [453.325,5535.125] | [453.461,5535.622]
¢as 14:31:37.92 5:55:33.25

ARAMIS | 5 )
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Software

Vytvofili jsme software NOD (Numerically Optimized Design) pro
vypocet hodnot vi(sp) a V1(sk) a uréeni nového méficiho bodu §*.
Je napséan ve Fortranu a Ize jej volné stdhnout z webové stranky

https://www.cs.cas.cz/matonoha/?item=../soft/nod/index

Software se sklada z

m hlavniho souboru, vstupnich a vystupnich souborii a
spustitelnych soubori

m navodu k pouZiti softwaru a souborli ke staZeni

m prikladu ilustrujiciho vysledky

Jako ptiklad uvazujeme Ceskou republiku jako oblast G obsahujici
vstupni data, chceme najit umisténi nového méficiho bodu v Praze.

Funkce ¥1(sk) se vyhodnocuje ve vech uzlovych bodech sy,
pficemz kandidati s, se vybiraji pouze z Prahy. ARAMIS | 5 5



Vstupni soubor GRIDPOINTS

NOD10_INP_GRIDPOINTS.TXT

— uzlové body gk, k=1,....m

— m Fadk{ obsahujicich
m x-soufadnici uzlového bodu, &islo gk (i), viz (1)
m y-soutadnici uzlového bodu, &islo gk (j), viz (1)

m poclet obyvatel v tomto uzlovém bodg, ktery uréuje gx € M
nebo g € P, viz (2)

m p-dimensiondini vektor kovaridtd Xx(gx), viz (3)
Ptiklad:
450.325 5378.125 0 773.1359863 2.725215435  0.363397855

451.325 5378.1256 0  708.7540283 2.751774507 0.302162319
448.325 5379.1256 0 839.3939819 2.687866635 0.372509078

ARAMIS § 55



Vstupni soubor MEASUREMENTS

NOD10_INP_MEASUREMENTS.TXT
— mnoZina existujicich mé¥Ficich bodl s;, /=1,...,n
— n Fadk{ obsahujicich

m x-soufadnici mé&Ficiho bodu, &islo s;(i), viz (4)

m y-soufadnici méficiho bodu, &islo s;(j), viz (4)

Ptiklad:
455.65269  5548.19708

465.43877 5542.09691
461.93977 5552.35209

ARAMIS } 54



Vstupni soubor THETA

NOD10_INP_THETA. TXT
— kovarianéni parametry 6
— 1 ¥adek obsahujici

u QSP, ap, ¢M7 oM, T, viz (6)

Ptiklad:

95.197 0.798 5.813 4.583 3.262

ARAMIS § 55



Vstupni soubor DATA

NOD10_INP_DATA.TXT
— 1 ¥adek obsahujici

m indikdtor (limit) urujici, kdy je uzlovy bod mé&stem, viz (2)
Priklad:

1000

ARAMIS § 55



Vstupni soubor SK_ID

NOD10_INP_SK_ID.TXT
— m ¥adk{ obsahujicich
m 1 — kdyZ je dany uzlovy bod pfipustny pro umisténi nového
mé¥iciho bodu, tj. jako kandidat sy

m 0 — naopak

P¥iklad:

0
0

1
0

Jedna se o uZivatelem zadany vektor sloZeny z &isel 1/0, ktery
udavd, zda je dany uzlovy bod p¥ipustny pro umisténi nového
mé¥iciho bodu, tj. zda je kandiddtem sx. V nasem ptikladu

odpovidaji hodnoty 1 t€m uzlovym bodim, které jsou v Praze. Araviis)



Vystupni soubor INF

NOD10_OUTPUT.INF
— hlavni vystupni soubor obsahujici zakladni informace

m celkovy polet uvaZovanych kandidatd

m maximalni hodnota funkce vy (sg) pFes viechny uzlové body
sp €G

m optimalni umisté&ni nového mé&ficiho bodu
§* = arg ming, {maxg,cc va(so0)}

m informace tykajici se obsahu vystupnich soubor(i

m vypocletni &as

ARAMIS § 5g



Vystupni soubor INF

Ptiklad:

TOTAL NUMBER OF CANDIDATES S_K = 577

MAXIMAL VALUE OF V1 OVER ALL GRIDPOINTS:
MAX{S_0} V1(S_0) = 49.859439
MINMAX VALUE OF V1iBAR OVER ALL GRIDPOINTS:
MIN{S_K} MAX{S_0} V1BAR(S_0) = 37.705743
OPTIMAL PLACEMENT OF S_K~™* :
CENTER INDEX = 51506
X-COORDINATION 453.325
Y-COORDINATION 5535.125

NOD10_OUTPUT_V1.CSV = VALUES V1(S_0):
CENTER INDEX S_O; X-COORD; Y-COORD; VALUE V1(S_0);
NOD10_OUTPUT_V1HAT.CSV = MAX{S_O} V1BAR(S_0):
INDEX OF S_K; X-COORD; Y-COORD; INDEX OF S_07x*;
X-COORD; Y-CORD; FUNCTION VALUE;

TIME = 0:04:23.03

ARAMIS ) 59



Vystupni soubor V1

NOD10_-OUTPUT_V1.CSV
— hodnoty vi(sg) vypotitané ve viech uzlovych bodech sp € G
— m ¥adkl obsahujicich

m index uzlového bodu sy = gx

m x-soutadnici tohoto bodu, &islo gi (i), viz (1)

m y-soufadnici tohoto bodu, &islo gk (j), viz (1)

m hodnotu funkce vi(sp)

P¥iklad:
1; 450.325; 5378.125;  12.479747;

2; 451.325; 5378.125; 12.274488;
3; 448.325; 5379.125; 12.807900;

ARAMIS § ¢



Vystupni soubor VIHAT

NOD10_.OUTPUT_V1HAT.CSV

— hodnoty ¥1(sg) vypotitané pro kandidaty sk

— ¥adky (jejichz potet je dén 1/0 souborem) obsahujici
m index kandidata si

x-soufadnici tohoto bodu, &islo gi (i), viz (1)

y-soufadnici tohoto bodu, &islo gk(j), viz (1)

index bodu ¥eSeni §* = arg maxs,c v1(sp) pro dané sy

x-soufadnici tohoto Fesen{

y-soufadnici tohoto FeSenfi

hodnotu funkce ¥1(sx) = maxs,ec Vi(so)

P¥iklad:

50194; 456.325; 5532.125; 52375; 453.325; 5537.125; 44.135043;
50626; 452.325; 5533.125; 58102; 447.325; 5551.125; 47.4A77249;
50627; 453.325; 5533.125; 52375; 453.325; 5537.125; 44.870058;

ARAMIS }
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Budoucnost

Naméty k dalsimu zamysleni:

Efektivni hledani Ye$eni pomoci technik globalni optimalizace
namisto prohleddvani viech kandidati (spojity problém,
rychlejsi vypotet, ...)

Umisténi vice novych méficich bodii najednou:

Ve funkei vi(sp) to vede na rozditeni &lent X, X, c(sp) o vice
neZ jeden ¥adek a sloupec.

Vektor( kovarianénich parametr(i § miZe byt vice:

Budou pf¥islugna ¥eseni blizko sebe?

Aktualizace softwaru (nové verze), napt.:

m zahrnuti vypoctu §* pomoci technik globalni optimalizace
m graficky vystup — automatické vygenerovani spustitelnych
soubord (Matlab)

ARAMIS § ¢



Podé&kovani

ARAMIS’

Assessment and Monitoring
Integrated System

Dékuji za pozornost.

@ Matonoha C., Brabec M.:
Spatial design for air pollution measurement network optimization.
In preparation.

ARAMIS) ¢



	Úvod
	Datová struktura
	Konstrukce matic
	Statistický model
	Funkce rozptylu chyby predikce
	Výsledky
	Globální minimum
	Software NOD
	Závěr

